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(57) Abstract: A first heat-transfer gas is circulated in contact with the core (5) of the high-temperature nuclear reactor (1) in a 
closed circuit. A second thermal exchange gas is heated by exchange of heat with the first exchange gas or heat-transfer gas and the 
second thermal exchange gas, heated by the first heat-transfer gas in an intermediate exchanger (7) is used to drive at least one gas 
turbine coupled to an electrical generator (4). The first exchange gas principally comprises helium and the second exchange gas is 
substantially 50 % to 70 % helium and 50 % to 30 % nitrogen by volume. The second thermal exchange gas is circulated in a closed 
circuit such that the second thermal exchange gas guarantees the drive for at least one gas turbine (2). The device also preferably 
comprises a third circuit (10) in which circulate water and the steam formed by heating the water with a part of the second exchange 
fluid and used to drive steam turbines (3a, 3b, 3c) preferably arranged on the shaft of the electrical generator (4). 
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(57) AbregS : On fait circuler un premier gaz caloporteur au contact du coeur (5) du nSacteur nucleaire (1) a haute temperature, 
en circuit ferme\ on echauffe un second gaz d'echange thermique par ^change de chaleur avec le premier gaz d* echange ou gaz 
caloporteur et on utilise le second gaz d'echange thermique echauffe par le premier gaz caloporteur dans un echangeur intermediate 
(7), pour entrainer au moins une turbine a gaz (2) coupiee une generatrice eiectrique (4). Le premier gaz d'echange est constitue* 
principalement par de Thulium et le second gaz d'echange renferme en volume substantiellement de 50 % a 70 % d' helium et de 50 % 
a 30 % d' azote. On met en circulation le second gaz d'echange thermique en circuit ferme*, de maniere que le second gaz d'echange 
thermique assure au moins l'entrainement de l'au moins une turbine a gaz (2). De preference, le dispositif comporte egalement un 
circuit tertiaire (10) dans lequel circule de l'eau et de la vapeur formSe par echauffement d'eau a partir d'une fraction du second 
fluide d'echange et utilisee pour entrainer des turbines a vapeur (3a, 3b, 3c) monies, de preference, sur l'arbre de la generatrice 
eiectrique (4). 
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Pro cede et dispositif de production d'electricite a parti r de la chaleur 
produite dans [e coeur d'au moins un reacteur nucleaire a haute 

temperature 

L'invention conceme un proc6d6 et un dispositif de production d'elec- 
tricite & partir de la chaleur produite dans le coeur d'au moins un reacteur 
nucleaire et en particulier d'un reacteur nucleaire a haute temperature. 

On connatt des reacteurs nucleates dont le fluide caloporteur est, 
5 dans le reacteur nucleaire en fonctionnement, a une temperature §levee 
(par exemple sup6rieure a 800°C), comparativement a la temperature du 
caloporteur de r§acteurs de production d'electricite tels que les reacteurs 
PWR dont le caloporteur est a une temperature de I'ordre de 320°C. 

De tels reacteurs a haute temperature sont refroidis par un fluide ca- 
10 loporteur qui est generalement un gaz tel que l'helium qui presente de tres 
bonnes caracteristiques d'echange thermique et qui est totalement inerte. 

A la sortie du coeur du reacteur nucleaire, le gaz caloporteur est a une 
temperature sensiblement egale a la temperature du coeur, par exemple a 
une temperature de 850°C. 
15 On a propose dans certains precedes de production d'electricite, d'uti- 

liser directement l'helium §chauffe au contact du coeur du reacteur nucleaire, 
pour entraTner une turbine a gaz couplee a un generateur d'electricite tel 
qu'un altemateur. 

L'helium utilise pour I'entraTnement de la turbine a gaz presente, a la 
20 sortie de la turbine, une pression sensiblement inferieure a la pression de 
l'helium caloporteur utilise pour le refroidissement du coeur du reacteur nu- 
cleaire. L'helium recupere a la sortie de la turbine doit done etre recomprime 
avant d'etre renvoye a I'interieur de la cuve du reacteur nucleaire pour assu- 
rer le refroidissement du coeur. On doit done utiliser plusieurs etages de 
25 compresseurs basse pression et haute pression pour recomprimer l'helium 
recuper§ a la sortie de la turbine avant de le renvoyer dans la cuve du reac- 
teur nucleaire au contact du coeur. De preference, des echangeurs de cha- 
leur doivent etre egalement associes aux etages de compression de l'helium 
pour regler la temperature de l'helium, de maniere a faire fonctionner les 
30 compresseurs avec des rendements energetiques acceptables. 
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Dans de telles installations, les compresseurs qui sont entraTnes par 
I'arbre de la turbine consomment une quantite d'energie notable qui ne peut 
etre transformee en electricite par Palternateur, de sorte que le rendement 
global de ['installation est reduit d'autant. 
5 De plus, un tel dispositif de production d'6lectricite a partir de la cha- 

leur produite dans le coeur d'un reacteur nucl6aire & haute temperature a 
cycle direct et utilisant rhelium comme gaz caloporteur doit fonctionner en 
circuit totalement ferm6 et il est necessaire de limiter au maximum les d§- 
perditions d'helium sur le circuit ferm6 du dispositif de production d : eiecirici- 
10 te. 

II est necessaire de concevoir une turbine et des compresseurs d'une 
technologie specifique et peu habituelle du fait que le gaz d'entraTnement de 
la turbine dont on assure la recompression dans les etages de compres- 
seurs est un gaz leger ayant une forte capacite de diffusion. II faut concevoir 
15 des paliers et des joints d'etancheite de type particulier et des echangeurs 
de chaleur permettant d'abaisser la temperature & Pentree des etages de 
compresseurs pour obtenir un meilleur rendement energetique de ces com- 
presseurs. 

De maniere generate, I'ensemble des Elements utilises et en particu- 
20 Her la turbine et les compresseurs doivent etre etudies et congus speciale- 
ment pour une utilisation dans un cycle direct avec I'helium comme gaz de 
travail. 

L'etude et la conception des differents elements, et en particulier des 
turbines et compresseurs, s'av§rent d'autant plus couteuses qu'on s'eloigne 

25 des techniques habituelles d'utilisation des turbines ^ gaz. 

En outre, rhelium utilise pour I'entraTnement de la turbine et qui est 
recomprime dans les compresseurs constitue le fluide primaire caloporteur 
qui vient en contact avec les 616ments du coeur du reacteur nucleaire, de 
sorte qu'il est susceptible de se charger en produits presentant une certaine 

30 activite. La turbine, les compresseurs, les echangeurs de chaleur et le g6ne~ 
rateur §lectrique doivent etre disposes a I'interieur d'une enceinte fermee de 
mani&re 6tanche qui est disposee & proximite de la cuve du r§acteur nu- 
cleaire, de mantere a assurer le passage de I'helium caloporteur provenant 
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du coeur du reacteur nucleaire ou renvoye dans le coeur et ainsi a confiner 
Pactivite. 

On a propose des dispositifs de production d'electricite a partir d'un 
reacteur nucl§aire a haute temperature refroidi par de Phelium dans lesquels 
5 la turbine n'est pas entraTnee par un gaz susceptible de renfermer des ele- 
ments actives au contact du coeur. Pour cela, on utilise un 6changeur inter- 
mediate entre Ph6lium caloporteur circulant au contact du coeur du reacteur 
nucleaire en circuit ferm6 et de Phelium secondaire circulant egalement en 
circuit ferme et assurant PentraTnement de la turbine a gaz. Toutefois, dans 

10 un tel cycle a deux fluides utilisant de Phelium primaire et de Ph6lium se- 
condaire, les inconv6nients relatifs a la conception de la turbine et des com- 
presseurs ainsi que des autres Elements de la partie secondaire du dispositif 
subsistent, du fait que le fluide secondaire est constitue par de Ph6lium. En 
outre, il est necessaire de concevoir un echangeur intermediate dans lequel 

15 circulent le fluide primaire et le fluide secondaire qui sont tous deux consti- 
tues par de Phelium. 

Par ailleurs, on connaTt des installations de production d'energie elec- 
trique comportant une turbine a gaz qui est entraTn6e par de Pair & tres haute 
temperature et a haute pression. 

20 L'air a tres haute temperature et a haute pression qui assure PentraT- 

nement de la turbine est produit dans une chambre de combustion dans la- 
quelle on introduit de Pair comburant sous haute pression et un combustible 
qui peut etre du gaz nature). On obtient, a la sortie de la chambre de com- 
bustion, un melange d'air et de gaz de combustion a tres hautes pression et 

25 temperature, par exemple a 1300°C, qui renferme les produits de combus- 
tion tels que le CO2, le CO et des oxydes d'azote. On utilise, dans ce cas, 
une turbine a gaz a haute performance dont la conception et les materiaux 
constitutifs permettent le fonctionnement avec un gaz a tres haute tempera- 
ture. Une telle installation fonctionne en circuit ouvert, les gaz utilises pour 

30 PentraTnement de la turbine et constitu6s principalement par de Pair etant 
renvoy§s a Patmosphdre. 
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En effet, il faut introduire, dans la chambre de combustion, de Pair 
neuf renfermant une proportion suffisante d'oxygene pour permettre la com- 
bustion du gaz naturel. 

Avant d'etre rejete a Patmosphere, le gaz a haute temperature sortant 
5 de la turbine & gaz peut etre envoye dans un ou, successivement, dans plu- 
sieurs gen§rateurs de vapeur ou echangeurs de chaleur alimentes en eau, 
en vapeur humide ou en eau supercritique, pour produire de la vapeur seche 
qui permet PentraTnement d'une ou plusieurs turbines a vapeur. 

Gen6ralement, on utilise trois stages de turbine a haute, moyenne et 

10 basse pressions qui sont places sur un meme arbre que la turbine a gaz, 
pour entraTner le generateur electrique. La vapeur a la sortie de la turbine a 
vapeur a basse pression est envoyee dans un condenseur et Peau conden- 
see est recyclee dans la partie secondaire d'un generateur de vapeur four- 
nissant de la vapeur a Petage haute pression. 

15 Une telle installation presente Pavantage de ne comporter que des 

composants de type classique, tels qu'une turbine a gaz entraTnee par un 
gaz de combustion renfermant principalement de Pazote et des gaz de com- 
bustion et des turbines & vapeur qui sont des composants tout a fait classi- 
ques dans les installations de production d'electricite. 

20 Toutefois, le rendement energetique de telles installations n'est pas 

optimal, dans la mesure oil les gaz rejetes & Patmosphere renferment encore 
une quantity notable de chaleur qui n'est pas utilis6e. 

En outre, il semble difficile d'adapter une telle configuration a cycle 
ouvert dans le cas ou la chaleur est produite dans le coeur d'un reacteur nu- 

25 cleaire a haute temperature. 

Dans le GB-2.050.679, on propose un proc6de et une installation 
d'utilisation de la chaleur fournie par un reacteur nucleaire refroidi par de 
Phelium, mettant en oeuvre un circuit secondaire dispose a Texterieur du ba- 
timent de s§curite du reacteur nucleaire dans lequel on met en circulation un 

30 melange gazeux constitu6 par de Phelium et de Pazote qui est 6chauffe par 
Phelium de refroidissement du reacteur nucleaire. Sur le circuit secondaire 
sont disposes une turbine a gaz, des refroidisseurs et des compresseurs 
dans lesquels le gaz secondaire circule en circuit ferm6. 
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Le but de I'invention est done de proposer un proc6de de production 
d'electricite a partir de (a chaleur produite dans le coeur d'au moins un reac- 
teur nucleaire £ haute temperature, consistant a faire circuler un premier gaz 
d'echange thermique caloporteur au contact du coeur du reacteur nucieaire, 
5 en circuit ferm6, & 6chauffer un second gaz d'echange thermique par 
echange de chaleur avec le premier gaz d'echange thermique et a utiliser le 
second gaz d'echange thermique echauffe par le premier gaz d'echange 
thermique, pour entraTner au moins une turbine a gaz couplee £ une genera- 
trice electrique, ce procede permettant d'obtenir un tres bon rendement 

10 Snergetique et d'utiliser des composants de type classique ne necessitant 
pas d'etude de conception pouss6e. 

Dans ce but, le premier gaz d'echange est constitue principalement 
par de I'helium, le second gaz d'echange renferme en volume substantielle- 
ment de 50 % a 70 % d'h6lium et de 50 % & 30 % d'azote, on met en circula- 

15 tion le second gaz d'echange thermique en circuit ferme, de maniere que le 
second gaz d'§change thermique echauffe par le premier gaz d'echange 
thermique assure I'entraTnement de Pau moins une turbine a gaz, et on recu- 
pere au moins une premiere partie de la chaleur du second gaz d'echange 
ayant traverse la turbine & gaz pour assurer I'echauffement et la vaporisation 

20 d'eau, dans au moins un g6nerateur de vapeur, de maniere a produire de la 
vapeur pour entraTner au moins une turbine a vapeur couplee & la genera- 
trice electrique. 

II peut etre avantageux de recuperer au moins une partie du second 
fluide d'echange thermique, par exemple a la sortie de la partie primaire du 
25 generateur de vapeur ou de la turbine a gaz, pour assurer un apport de cha- 
leur & une installation annexe telle qu'un systeme de chauffage urbain ou 
une usine de dessalement d'eau de mer ou toute autre utilisation de chaleur 
industrielle. 

Dans certains cas, on peut envisager d'utiliser une fraction du second 
30 fluide d'echange thermique Echauffe a la temperature du premier fluide 
constituant le fluide caloporteur du reacteur nucl§aire pour assurer une fonc- 
tion necessitant un gaz a tres haute temperature, tel que la production d'hy- 
drogene. 
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L'invention est egalement relative a une installation de production 
d'6lectricite mettant en oeuvre le procede suivant ['invention. 

Afin de bien faire comprendre I'invention, on va decrire a titre d'exem- 
ple, en se referant aux figures jointes en annexe, un mode de realisation 
5 d'une installation de production d'electricite et de chaleur mettant en oeuvre 
le proc6d§ selon I'invention. 

La figure 1 est une vue sch6matique generate de I'ensemble de I'ins- 
tallation suivant I'invention. 

La figure 2 est une vue sch6matique generate de I'ensembie d ! une 
10 installation, suivant une variante de realisation a deux r^acteurs nucleates. 

L'installation representee sur la figure 1 comporte principalement un 
reacteur nucleaire a haute temperature designe de maniere generate par le 
repere 1 , une turbine a gaz 2, trois turbines a vapeur 3a, 3b, 3c et une g6ne- 
ratrice electrique 4 constitute par un alternateur dont le rotor est monte sur 
15 un arbre d'entraTnement 1 1 commun a la turbine a gaz 2 et aux trois etages 
de turbines a vapeur 3a, 3b et 3c. 

Le reacteur nucleaire 1 comporte un coeur 5 produisant de la chaleur 
dont la temperature en fonctionnement peut etre de I'ordre de 850°C, cette 
temperature pouvant etre sensiblement superieure et par exemple de I'ordre 
20 de 950°C dans le cas de certains types de reacteur nucleaire & haute tem- 
perature. 

Le reacteur nucteaire 1 comporte de plus un circuit primaire 6 qui est 
un circuit ferme dans lequel circule de I'helium caloporteur. Sur le circuit pri- 
maire 6 du reacteur nucleaire 1 est place un echangeur intermediate 7 per- 
25 mettant d'echauffer un gaz d'§change thermique secondaire et de refroidir 
rhelium circulant dans le circuit primaire et constituant le caloporteur du re- 
acteur nucleaire. 

Sur le circuit primaire 6 du reacteur nucleaire est egalement placee 
une pompe 8 destinee a assurer la circulation de Thelium dans le circuit pri- 
30 maire et une legtre compression de I'helium qui est introduit dans le coeur 5 
du reacteur nucleaire & une pression de I'ordre de 70 bars. L'helium consti- 
tuant le fluide caloporteur du reacteur nucleaire ne subit qu'une faible perte 
de pression & la traversee de l'6changeur intermediaire 7, de sorte qu'on 
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peut utiliser une pompe de circulation d'helium n'assurant qu'une faible ele- 
vation de pression au refoulement. Une telle pompe correspond a une tech- 
nologie courante. 

L'echangeur intermediaire 7 assure un echange de chaleur entre le 

5 fluide primaire constitue par I'helium sortant du cceur du reacteur 5 a une 
temperature voisine de 850°C qui est la temperature du coeur et un gaz 
d'echange thermique secondaire mis en circulation dans un circuit se- 
condare designe de maniere generale par le repere 9. 

Selon I'invention, le gaz d'echange thermique secondaire circulant 

10 dans le circuit 9 est constitue principalement par un melange d'helium et 
d'azote ou encore un melange d'helium et d'air. Toutefois, il est preferable 
d'utiliser un melange ne renfermant pratiquement que de I'helium et de 
I'azote, de maniere a supprimer ou a limiter des phenomenes d'oxydation 
dans le circuit secondaire. L'echangeur intermediaire presente des caracte- 

15 ristiques adaptees a I'echange thermique entre le premier et le second gaz 
d'echange, dans les conditions de temperature et de pression resultant du 
fonctionnement de I'installation. 

De maniere generale, le second gaz d'echange constituant le fluide 
secondaire de I'installation renferme en volume substantiellement de 50 % a 

20 70 % d'helium et de 50 % a 30 % d'azote. 

Le circuit secondaire dans lequel circule le melange d'helium et 
d'azote est un circuit totalement ferme, le second gaz d'echange etant rein- 
troduit dans l'echangeur intermediaire pour etre echauffe par le premier gaz 
d'echange constitue par I'helium caloporteur du reacteur nucleaire, apres 

25 avoir assure PentraTnement de la turbine a gaz 2 et I'echauffement et la va- 
porisation de fluide tel que I'eau circulant dans un circuit tertiaire 10, ainsi 
que d'autres fonctions de chauffage qui seront decrites plus loin. 

De maniere typique, le melange d'helium et d'azote du second gaz 
d'echange est introduit dans l'echangeur intermediaire a une temperature de 

30 300°C pour etre chauffe jusqu'a une temperature de I'ordre de 800°C par le 
premier gaz d'echange constitue par I'helium caloporteur qui entre a une 
temperature de I'ordre de 850°C dans l'echangeur intermediaire 7 et sort de 
l'echangeur intermediaire a une temperature de I'ordre de 350°C. 
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L'echangeur intermediaire 7 fonctionne, comme il sera explique plus 
loin, pratiquement en equipression, le premier gaz d'echange et le second 
gaz d'6change etant a une meme pression qui peut §tre, par exemple, voi- 
sine de 70 bars a I'entree et a la sortie de l'echangeur intermediaire 7. 

Le second gaz d'echange a une temperature de I'ordre de 800°C et a 
une pression de I'ordre de 70 bars a la sortie de Pechangeur intermediaire 
est envoye a I'entree de la turbine a gaz 2 dont le second gaz d'echange ou 
gaz secondare assure PentraTnement en rotation. La partie tournante de la 
turbine a gaz 2 estfixee preferentiellement sur Parbre tournant 1 1 commun a 
la turbine a gaz 2 et a trois turbines a vapeur 3a, 3b, 3c qui sont ainsi cou- 
plees au rotor de Palternateur 4. On peut egalement envisager de fixer la 
partie tournante de la turbine & gaz sur un premier arbre d'entraTnement d'un 
alternateur et les turbines a vapeur (generalement deux ou trois turbines) 
sur un second arbre d'entraTnement d'un alternateur. 

A la sortie de la turbine a gaz 2, le second gaz d'echange thermique 
presente une temperature de I'ordre de 600°C et une pression maximale de 
50 bars, la pression pouvant etre de preference de I'ordre de 20 a 30 bars. 

Afin de faciliter la comprehension de la figure 1, le circuit primaire 6, 
dans lequel circule de Phelium qui est le fluide caloporteur du reacteur nu- 
cleate 5, a ete represents en trait plein, les conduits du circuit secondaire 9 
dans lequel circule le melange d'helium et d'azote par un double trait et le 
circuit tertiaire 10, dans lequel circulent de Peau et de la vapeur constituant 
le fluide tertiaire de Installation, sous la forme d'un trait plein d'une epais- 
seur inferieure au trait plein utilise pour la representation du circuit primaire 
6. 

A la sortie de la turbine a gaz 2, le second fluide d'echange dont la 
temperature est voisine de 600°C est recupere par une canalisation du cir- 
cuit secondaire 9 pour parvenir au generateur de vapeur 12 et aux echan- 
geurs de chaleur rechauffeurs 13a et 13b intercales sur des parties du circuit 
tertiaire 10 de installation dans lequel circule de Peau et de la vapeur. 

La canalisation du circuit secondaire 9 reliee a la sortie de la turbine a 
gaz 2 pr6sente un embranchement relie a une partie primaire du generateur 
de vapeur 12 dont la partie secondaire schematise sous la forme d'un ser- 
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pentin est alimentee en eau & 6chauffer et a vaporiser. Une seconde bran- 
che de la canalisation de sortie de la turbine est reltee par un second et un 
troisieme embranchements respectifs a des echangeurs de chaleur rechauf- 
feurs respectifs 13a et 13b. 

5 Les embranchements de la canalisation reltee a la sortie de la turbine 

a gaz 2 sont realises de maniere que la partie primaire du generateur de 
vapeur 12 regoive jusqu'a 80 % en volume du second gaz d'echange ther- 
mique et les echangeurs de chaleur 13a et 13b, 20 % en volume du second 
gaz d'echange thermique. 

10 De preference, dans le cas (repr6sente sur la figure) d'une installation 

comportant trois etages de turbines a vapeur, le premier etage regoit 74 % 
environ du gaz d'echange et les deux etages suivants, chacun 13 %, en vo- 
lume. Dans le cas d'une installation qui ne comporte que deux etages de 
turbines & vapeur, le premier etage peut recevoir, de preference, 70 % en 

15 volume du second gaz d'echange et le second etage 30 % en volume. 

Une premiere partie de la chaleur du second gaz d'echange recupe- 
ree a la sortie de la turbine a gaz est ainsi utilis6e dans le circuit tertiaire 
pour produire de la vapeur et entrainer des turbines a vapeur. 

Le circuit tertiaire 10 comporte une partie principale reliee, d'une part, 

20 a I'entree de la partie secondaire du generateur de vapeur 12 et, d'autre 
part, a la sortie d'un condenseur 15 lui-meme relie & la sortie de la turbine a 
basse pression 3c pour assurer la condensation de la vapeur humide parve- 
nant a la sortie de la turbine 3c. Au moins une pompe 14 assure la circula- 
tion d'eau dans la partie principale du circuit tertiaire d'eau et de vapeur 10 

25 de maniere que Teau prelev6e dans le condenseur 15 et provenant de la 
condensation de la vapeur de la turbine 3c soit envoyee a I'entree de la par- 
tie secondaire du generateur de vapeur 12. 

On realise, & I'interieur du generateur de vapeur 12, un echange de 
chaleur entre le second gaz d'echange a une temperature pouvant varier 

30 entre 550 et 700°C du circuit secondaire 9, parvenant a I'entree de la partie 
primaire du generateur de vapeur, avec I'eau d'alimentation de la partie se- 
condaire de maniere qu'& la sortie du generateur de vapeur on obtienne une 
vapeur seche & une temperature de 500°C a 600°C. La vapeur seche est 
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envoyee par une canalisation 10a dans la partie d'entree de la turbine a va- 
peur a haute pression 3a. 

On recupere a la sortie de la turbine a haute pression 3a, par une 
premiere conduite intermediaire 10' du circuit tertiaire 10, de la vapeur hu- 

5 mide qui est envoyee a I'entree de I'echangeur de chaleur rechauffeur 13a 
qui regoit un debit de second gaz d'echange a une temperature de 600°C. 
On realise ainsi une surchauffe et un sechage de la vapeur humide pour ob- 
ienir une vapeur seche a une temperature entre 500°C et 600°C et par 
exemple entre 520°C et 580°C. 

10 La vapeur seche recuperee a la sortie de I'echangeur de chaleur re- 

chauffeur 13a est envoyee par une canalisation 10b dans la partie d'entree 
de la turbine 3b a moyenne pression, de maniere a assurer I'entraTnement 
de la turbine. On recupere, a la sortie de la turbine a moyenne pression 3b, 
par une seconde conduite intermediaire 10" du circuit tertiaire 10, une va- 

15 peur humide dont on assure la surchauffe et le sechage dans un echangeur 
de chaleur rechauffeur 13b, par echange de chaleur avec le second gaz 
d'echange du circuit secondaire 9 a une temperature de 550 a 700°C. 

On obtient, en sortie de I'echangeur surchauffeur 13b, une vapeur 
seche a une temperature de 500°C a 600°C et par exemple entre 520°C et 

20 580°C qui est envoyee par une troisieme canalisation d'alimentation en va- 
peur seche 10c, a la partie d'entree de la turbine a vapeur a basse pression 
3c pour assurer son entraTnement. 

Comme indique plus haut, la vapeur est recuperee a la sortie de la 
turbine a vapeur basse pression 3c pour etre envoyee au condenseur par 

25 une canalisation de la partie principale du circuit tertiaire 10 d'eau et de va- 
peur. 

La vapeur et I'eau recuperees a la sortie de la turbine 3c a une tem- 
perature de I'ordre de 30°C a 35°C et a basse pression est condensee dans 
le condenseur sous la forme d'eau a une temperature de 25°C a 30°C qui 
30 est recuperee par la partie principale du circuit tertiaire 10 sur lequel est pla- 
ce un echangeur de chaleur a contre-courant 16 dont la partie primaire re- 
goit en entree le second gaz d'echange thermique circulant dans le circuit 
secondaire 9 preleve a la sortie du generateur de vapeur 12 et des echan- 
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geurs rechauffeurs 13a et 13b par des canalisations du circuit secondaire 
qui sont raccordees a une canalisation commune d'alimentation de I'entree 
de la partie primaire de I'echangeur de chaleur 16. 

Le second gaz d'echange du circuit secondaire parvenant a I'entree 
5 de la partie primaire de I'echangeur de chaleur 16 qui est par exemple du 
type a courants croises ou a contre-courant est constitue par un melange de 
gaz du circuit secondaire provenant, respectivement, du generateur de va- 
peur 12 et des echangeurs de chaleur 13a et 13b dont la temperature va de 
160°Ca300°C. 

10 Par echange de chaleur avec le gaz secondaire envoye a I'entree de 

I'echangeur de chaleur 16, I'eau a une temperature voisine de 30°C dont la 
pression peut etre elevee a un niveau important par la pompe 14 parvenant 
dans la partie secondaire de I'echangeur 16 est echauffee jusqu'a une tem- 
perature de I'ordre de 200°C a 250°C. 

15 L'eau rechauffee et portee en pression qui peut etre a I'etat supercriti- 

que est envoyee a I'entree de la partie secondaire du generateur de vapeur 
12 pour etre vaporisee et surchauffee. Le circuit tertiaire dans lequel sont 
disposes le generateur de vapeur 12, les turbines a vapeur 3a, 3b et 3c et 
les echangeurs de chaleur rechauffeurs 13a, 13b fonctionne ainsi en circuit 

20 ferme. 

Le second gaz d'echange thermique du circuit secondaire 9 qui est 
recupere a la sortie de I'echangeur de chaleur a contre-courant 16 est ren- 
voye par une canalisation du circuit secondaire, dans la partie secondaire de 
I'echangeur de chaleur intermediaire 7, apres passage par un compresseur 
25 18 place sur la conduite de retour du circuit secondaire vers I'echangeur de 
chaleur intermediaire 7. Le compresseur 18 permet d'elever la pression du 
fluide d'echange du circuit secondaire jusqu'a un niveau sensiblement egal 
au niveau de pression dans le circuit primaire 1 , c'est-a-dire jusqu'a environ 
70 bars. 

30 Du fait de la pression du fluide secondaire d'echange recupere a la 

sortie de I'echangeur de chaleur 16, il suffit d'utiliser un compresseur ayant 
un taux de compression de 1 ,5 a 3. 
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Le compresseur 18 comporte une partie tournante qui peut §tre mon- 
tee sur I'arbre 1 1 commun a la turbine a gaz 2, aux turbines a vapeur 3a, 3b 
et 3c et au rotor de I'alternateur 4. 

La turbine a gaz 2 et les turbines a vapeur 3a, 3b et 3c qui sont toutes 

5 montees sur I'arbre 1 1 (ou eventuellement sur un premier et un second ar- 
bre, comme d§crit plus haut) n'assurent done que I'entraTnement du com- 
presseur 18, en plus de I'entraTnement du rotor de I'alternateur 4. L'energie 
prelevee par !e compresseur 18 pour assurer la compression du fluide se- 
condare d'echange avec un taux de compression de 1,5 a 3 represente une 

10 faible proportion de l'energie fournie par la turbine a gaz et les turbines a 
vapeur, de sorte que l'energie recue par I'alternateur 4 n'est que peu infe- 
rieure a l'energie totale fournie par Installation. 

Le second gaz d'echange thermique du circuit secondaire est de plus 
echauffe par le compresseur jusqu'a une temperature de I'ordre de 300°C 

15 avant son entree dans I'echangeur intermediaire 7. Comme explique plus 
haut, a I'interieur de I'echangeur intermediaire 7, le second gaz d'echange 
constitue par un melange d'helium et d'azote est echauffe jusqu'a une tem- 
perature de I'ordre de 800°C, la pression du gaz secondaire d'echange etant 
de I'ordre de 70 bars. 

20 II est particulierement avantageux de realiser I'echangeur de chaleur 

intermediaire 7 sous la forme d'un echangeur a plaques a contre-courant. 
Un tel echangeur a plaques peut §tre realise de maniere a presenter un tres 
bon coefficient d'echange du fait que le premier gaz d'echange thermique 
est constitue d'helium et que le deuxieme gaz d'echange thermique ren- 

25 ferme de fortes proportions d'helium. Le coefficient d'echange de ces gaz est 
tres favorable. On obtient done un tres bon rendement de I'echangeur a pla- 
ques. 

De preference, I'echangeur a plaques est realise sous forme modu- 
laire et comporte une pluralite d'unites placees en parallele destinees a re- 
30 cevoir chacune un debit elementaire de fluide primaire et de fluide se- 
condaire. 

Un des inconvenients d'un echangeur a plaques est qu'il ne supports 
que de faibies differences de pression entre le fluide primaire et le fluide se- 
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condaire. Dans le cas de I'utilisation d'un echangeur a plaques comme 
echangeur intermediaire 7, la pression du fluide primaire a I'entree et a la 
sortie de I'echangeur de chaleur, de m§me que la pression du fluide se- 
condare a I'entree et a la sortie de I'echangeur de chaleur sont sensiblement 
5 egales entre elles, ces pressions etant par exemple I'une et I'autre voisines 
de 70 bars. 

Toutefois, dans certaines phases de fonctionnement transitoires de 
I'installation, ou dans le cas d'un incident ou d'un accident, par exemple, une 
rupture de canalisation, il peut apparaTtre une difference de pression enire ie 

10 circuit primaire en helium et le circuit secondaire dans lequel circule le me- 
lange helium-azote. 

Pour Squilibrer les pressions dans la partie primaire et dans la partie 
secondaire de I'echangeur a plaques 7, lors de phases transitoires, on utilise 
une vanne d'equilibrage de pression 20 dont la chambre, a I'interieur du 

15 corps de vanne 19, comporte deux parties s6par6es par des pistons dont 
I'une est reliee au circuit primaire et dont I'autre est relive au circuit se- 
condaire, au niveau de la canalisation d'arrivee de fluide secondaire dans 
I'echangeur intermediaire. 

Comme il est visible sur la figure 1, on peut prevoir une conduite 9' du 

20 circuit secondaire 9, en derivation entre la conduite de retour de fluide se- 
condaire vers I'echangeur intermediaire et la conduite d'introduction de fluide 
secondaire dans I'echangeur de chaleur a contre-courant 16. Des vannes de 
reglage 27a et 27b sont plac£es sur la conduite en derivation et sur la 
conduite d'introduction de fluide dans I'echangeur de chaleur a contre- 

25 courant 16, de maniere a regler le debit passant dans la branche en deriva- 
tion 9' sur laquelle est place un echangeur de chaleur 30 a temperature mo- 
deree dont la partie primaire recoit le fluide secondaire preleve par la 
conduite en derivation 9'. Ce fluide secondaire est a une temperature de 
I'ordre de 200°C, ce qui permet d'elever la temperature d'un fluide tel que de 

30 I'eau circulant dans la partie secondaire 30a de I'echangeur de chaleur 30 a 
une temperature voisine de 200°C. On utilise ainsi une seconde partie de la 
chaleur contenue dans le second fluide d'echange dont une premiere partie 
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est utilisee a la sortie de la turbine a gaz dans le circuit tertiaire en eau et 
vapeur. L'echangeur de chaleur 30 peut §tre un echangeur a plaques. 

L'eau a 200°C sous pression obtenue dans le circuit secondaire 30a 
de l'echangeur de chaleur 30 peut etre utilisee par exemple pour alimenter 
5 un circuit de chauffage urbain ou pour fournir de la chaleur d'6vaporation & 
une usine de dessalement d'eau de mer. 

De ce fait, on utilise une partie de la chaleur residuelle du fluide se- 
condaire avant son retour & l'echangeur intermediaire, par I'intermediaire du 
compresseur 18. A Pentree du compresseur 18, le fluide secondaire est a 

10 une temperature faible ; le compresseur assure une elevation de la tempera- 
ture du fluide secondaire jusqu'& une temperature d'entree dans l'echangeur 
de chaleur intermediaire de I'ordre de 300°C. 

Dans certains cas, on doit disposer d'un fluide a tres haute tempera- 
ture pour des besoins tels que la production d'hydrogene. On peut obtenir un 

15 tel fluide a tres haute temperature en prelevant une partie du fluide se- 
condaire k la sortie de l'echangeur de chaleur intermediaire. 

Pour augmenter le rendement de installation de production d'electri- 
cit6, il est possible d'utiliser plusieurs turbines a gaz placees en serie, de 
maniere que chaque turbine situ6e a la suite d'une turbine precedente re- 

20 goive le gaz provenant de la sortie de la turbine pr6cedente, apres rechauf- 
fage du gaz dans une partie de l'echangeur intermediate. Les parties tour- 
nantes des turbines successives peuvent etre relives a un meme arbre d'en- 
traTnement d'une generatrice electrique. Le gaz utilise a I'entree de chacune 
des turbines a gaz successives presente done une temperature sensible- 

25 ment constante et egale par exemple a 800°C et une pression decroissante. 
Dans le cas d'un echangeur a plaques realise sous forme modulaire, on peut 
utiliser des modules ou ensembles de modules successifs pour realiser le 
rechauffage des differentes fractions de gaz recuperees & la sortie des tur- 
bines a gaz et reintroduites dans une turbine suivante. 

30 En outre, pour ameliorer le fonctionnement de la partie tertiaire de 

installation comportant le circuit tertiaire 10 en eau et vapeur, le g6n6rateur 
de vapeur, les 6changeurs de chaleur et les turbines ^ vapeur, on peut ele- 
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ver la pression de I'eau d'alimentation du generateur de vapeur dans le cir- 
cuit tertiaire jusqu'a une valeur telle que I'eau sort en condition supercritique. 

L'echangeur de chaleur 30 assurant I'echauffement d'eau pour une 
fonction annexe peut etre avantageusement un echangeur a plaques mais 

5 toutefois cet echangeur peut etre egalement un echangeur a tubes. 

Sur la figure 2 on a represents une installation suivant une variante 
de realisation de I'invention. A part le fait que I'installation suivant la variante 
comporte deux reacteurs nucleates a haute temperature 1a et 1b au lieu 
d'un seul reacteur nucleaire, elle est analogue a I'installation decrite en re- 

10 gard de la figure 2 et comporte un circuit secondaire 9 dans lequel circule un 
fluide d'echange constitue par un melange d'helium et d'azote, un circuit ter- 
tiaire en eau et vapeur 10, une turbine a gaz 2 et trois turbines a vapeur 3a, 
3b, 3c ainsi qu'un echangeur de chaleur 30 a temperature moderee. De ma- 
nure generate, les elements correspondant sur la figure 1 et sur la figure 2 

15 sont designes par les memes reperes. 

Les deux reacteurs nucleaires 1a et 1b peuvent etre realises avanta- 
geusement de maniere analogue et presenter des puissances egales. Cha- 
cun des reacteurs nucleaires du type a haute temperature comporte un cir- 
cuit primaire 6a ou 6b dans lequel circule, lorsque le reacteur nucleaire est 

20 en fonctionnement, de I'helium a une haute temperature, par exemple de 
I'ordre de 850°C, constituant le gaz caloporteur du reacteur. Sur chacun des 
deux circuits primaires 6a et 6b est place un echangeur de chaleur interme- 
diaire 7a et 7b assurant un echange de chaleur entre I'helium constituant le 
premier fluide d'echange de I'installation et le second fluide d'echange circu- 

25 lant dans le circuit secondaire 9. Pour cela, la partie primaire des echan- 
geurs 7a et 7b est reliee au circuit primaire 6a ou 6b correspondant et la par- 
tie secondaire des echangeurs 7a et 7b au circuit secondaire par Pinterme- 
diaire d'un embranchement respectif 9a ou 9b, relie a une conduite du circuit 
secondaire en aval du compresseur 18. La partie secondaire des echan- 

30 geurs intermediaires 7a et 7b est alimentee en un second fluide d'echange 
refroidi et sous une pression sensiblement egale a la pression de I'helium 
dans les circuits primaires 6a et 6b des reacteurs nucleaires 1a et 1b. Le 
second fluide d'echange thermique est maintenu a une pression sensible- 
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ment §gale a la pression de I'helium des circuits primaires par des vannes 
d'equilibrage de pression respectives 20a et 20b analogues a la vanne 20 de 
Installation representee sur la figure 1, reliees chacune a la conduite du 
circuit secondaire alimentant les echangeurs interrrtediaires et au circuit pri- 
5 maire correspondant. 

Sur chacun des embranchements d'alimentation 9a et 9b d'un echan- 
geur de chaleur intermediaire en fluide d'6change secondaire est placee une 
vanne respective 21a et 21b de reglage ou d'arret de la circulation du se- 
cond fluide d'echange dans I'echangeur intermediaire correspondant. Le se- 

10 cond fluide d'echange echaufte dans les §changeurs internrtediaires est utili- 
se pour entraTner la turbine a gaz 2. 

Dans le cas ou le premier et le second reacteurs nucleaires 1a et 1b 
sont en fonctionnement simultanement, les vannes 21a et 21b sont en posi- 
tion d'ouverture et le second fluide d'6change est echaufte par les deux re- 

15 acteurs. Dans le cas ou Tun des r6acteurs nucleaires, par exemple le se- 
cond reacteur 1b, est indisponible, par exemple en phase de rechargement 
d'entretien ou d'intervention pour reparation, la seconde vanne 21b est fer- 
rrtee et la premiere vanne 21a est ouverte. Uinstallation reste ainsi en fonc- 
tionnement et utilise la chaleur produite par le premier reacteur 1a reste en 

20 fonctionnement. 

On evite ainsi d'avoir & effectuer I'arret de ['installation en prevoyant 
des phases d'arret des deux r6acteurs espacees dans le temps. 

Comme indique plus haut, un avantage important du precede et du 
dispositif suivant I'invention est de permettre I'utilisation d'elements classi- 

25 ques dans le cas des installations de production d'energie, telles que des 
installations de production d'energie electrique, par exemple des turbines a 
gaz fonctionnant avec un gaz ayant des caracteristiques thermodynamiques 
proches de I'air, des compresseurs & faibles taux de compression et des 
turbines a vapeur d'un type classique. 

30 Le procede et le dispositif suivant I'invention presentent egalement 

I'avantage d'utiliser un fluide secondaire renfermant une forte proportion 
d'helium et qui presente de tr6s bonnes caracteristiques d'6change thermi- 
que. En particulier, le rendement du g§nerateur de vapeur et des 6chan- 
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geurs de chaleur du circuit tertiaire en eau est fortement ameliore. L'utilisa- 
tion de turbines a vapeur permet une utilisation optimale de la chaleur pro- 
duite par le reacteur nucleaire. 

L'invention ne se limite pas au mode de realisation qui a 6t6 decrit. 



deux reacteurs qui peuvent etre en fonctionnement de maniere simultanee 
pour fournir de la chaleur 3 un fluide secondaire constitue d'helium et 
d'azote; un ou plusieurs reacteurs nucleaires peuvent egalement etre arre- 
ts, Installation fonctionnant alors avec le ou les reacteurs resiant en ser- 
10 vice. 

On peut envisager egalement des utilisations annexes de la chaleur 
produite par le ou les reacteurs nucl6aires et transferee au fluide se- 
condaire, differentes de celles qui ont ete decrites. 

L'invention s'applique a ('utilisation de la chaleur produite par tout r§- 
15 acteur nucleaire a haute temperature, c'est-a-dire dont le coeur fonctionne a 
une temperature au moins 6gale a 800°C. 



5 



^installation peut comporter un seul reacteur nucleaire ou au moins 
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REVEND1CATIONS 

1 . - Procede de production d'electricite a partir de la chaleur produite 
dans le coeur (5) d'au moins un reacteur nucleaire (1) a haute temperature, 
consistant a faire circuler un premier gaz d'echange thermique ou gaz calo- 

5 porteur au contact du coeur (5) du reacteur nucleaire (1), en circuit ferme, a 
echauffer un second gaz d'echange thermique, par echange de chaleur avec 
le premier gaz d'echange thermique et a utiliser le second gaz d'echange 
thermique echauffe par le premier gaz d'echange thermique pour entraTner 
au moins une turbine a gaz (2) couplee a une generatrice eiectrique (4), 

10 caracterise par le fait que le premier gaz d'echange est constitue principale- 
ment par de I'helium, que le second gaz d'echange renferme en volume 
substantiellement de 50 % a 70 % d'helium et de 50 % a 30 % d'azote, qu'on 
met en circulation le second gaz d'echange thermique en circuit ferme, de 
maniere que le second gaz d'echange thermique echauffe par le premier 

15 gaz d'echange thermique assure I'entraTnement de Pau moins une turbine a 
gaz (2), et qu'on recupere au moins une premiere partie de la chaleur du 
second gaz d'echange ayant travers6 la turbine a gaz (2) pour assurer 
I'echauffement et la vaporisation d'eau, dans au moins un generateur de va- 
peur (12), de maniere a produire de la vapeur pour entraTner au moins une 

20 turbine a vapeur (3a, 3b, 3c) couplee a la generatrice eiectrique (4). 

2. - Procede suivant la revendication 1, caracterise par le fait qu'on 
recupere au moins une seconde partie de la chaleur du second fluide 
d'echange pour assurer un apport de chaleur a une installation annexe (30) 
telle qu'un systeme de chauffage urbain ou une usine de dessalement d'eau 

25 de mer. 

3. - Procede suivant I'une quelconque des revendications 1 et 2, ca- 
racterise par le fait qu'on recupere une fraction au moins de la chaleur du 
second gaz d'echange thermique echauffe par le premier fluide d'echange 
thermique, pour assurer, prealablement a I'entraTnement de la turbine a. gaz 

30 (2), une fonction telle que la production d'hydrogene demandant un fluide a 
tres haute temperature. 

4. - Procede suivant I'une quelconque des revendications 1 a 3, carac- 
terise par le fait qu'on echauffe le second gaz d'echange thermique par 
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echange de chaleur avec du gaz caloporteur de refroidissement d'au moins 
deux reacteurs nucleaires (1a, 1b) en fonctionnement de maniere simulta- 
nee et avec du gaz caloporteur d'au moins un premier r6acteur nucleaire 
(1a, 1b) parmi les au moins deux reacteurs nucleaires, lorsqu'au moins un 
5 second reacteur nucleaire (1 a, 1 b) est a Parr§t. 

5. - Dispositif de production d'6lectricite a partir de la chaleur produite 
dans le cceur (5) d'au moins un reacteur nucleaire (1) a haute temperature 
comportant un circuit primaire (6) dans lequel circule un premier gaz 
d'echange thermique de refroidissement du coeur (5) du reacteur, une tur- 

10 bine a gaz (2) couplee & un generateur 6lectrique (4) par I'intermediaire d'un 
arbre (11), et un circuit secondaire (9) de circulation d'un second gaz 
d'echange thermique sur lequel est intercal6e la turbine a gaz (2), caracteri- 
se par le fait qu'il comporte de plus au moins un 6changeur de chaleur in- 
termediate (7) ayant une partie primaire reliee au circuit primaire (6) du re- 

15 acteur nucleaire (1) et une partie secondaire reliee au circuit secondaire (9), 
assurant I'echauffement du second gaz d'6change a partir de la chaleur pro- 
duite dans le coeur du reacteur par le premier gaz d'echange thermique, et 
un circuit tertiaire (10) de circulation d'eau et de vapeur sur lequel est dispo- 
se au moins un generateur de vapeur (12) et au moins une turbine & vapeur 

20 (3a), I'echangeur intermediate (7) et la turbine a gaz (2) ayant des caracte- 
ristiques adaptees & ('utilisation d'helium comme premier gaz d'echange 
thermique et d'un melange d'h6lium et d'azote comme second gaz 
d'echange thermique, et le generateur de vapeur (12) comportant une partie 
secondaire intercalee sur le circuit tertiaire (10) d'eau et de vapeur pour re- 

25 cevoir de I'eau a I'entr6e et pour fournir en sortie de la vapeur & la turbine a 
vapeur (3a) et une partie primaire intercalee sur le circuit secondaire (9) pour 
recevoir du second gaz d'echange, apres sa sortie de la turbine a gaz (2). 

6. - Dispositif suivant la revendication 5, caracterise par le fait que le 
circuit tertiaire (10) comporte de plus un premier echangeur r6chauffeur 

30 (13a) dont la partie secondaire est relive a la sortie de la premiere turbine a 
vapeur (3a) constituant une turbine £ haute pression pour recevoir une va- 
peur humide et dont la partie de sortie est relive & une seconde turbine a 
vapeur (3b) ou turbine moyenne pression, un second 6changeur rechauffeur 
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(13b) ayant une partie secondaire reliee, par une entree, a la sortie de la 
seconde turbine (3b) a moyenne pression pour recevoir une vapeur humide 
et, en sortie, a une partie d'entree d'une troisieme turbine a vapeur (3c) ou 
turbine basse pression dont la partie de sortie est reliee au circuit (10) sur 

5 lequel est place un condenseur (15), chacun du premier et du second 
echangeurs de chaleur rechauffeurs (13a, 13b) ayant une partie primaire 
alimentee en second gaz d'echange a partir de derivations du circuit se- 
condaire (9), pour rechauffer et secher la vapeur humide introduite a I'entree 
de la partie secondaire de I'echangeur de chaleur rechauffeur et le circuit 

10 tertiaire (10) etant un circuit ferme permettant de renvoyer I'eau recuperee 
dans le condenseur (15) a I'entree de la partie secondaire du generateur de 
vapeur (12). 

7. - Dispositif suivant la revendication 6, caracterise par le fait qu'un 
echangeur de chaleur a contre-courant (16) est dispose sur une partie du 

15 circuit tertiaire (10) assurant un retour de I'eau condensee a I'entree de la 
partie secondaire du generateur de vapeur (12), de maniere qu'une partie 
secondaire de I'echangeur de chaleur (16) recoive, en entree, de I'eau pro- 
venant du condenseur (15) pour fournir, en sortie, de I'eau rechauffee au 
generateur de vapeur (12), et une partie primaire dans laquelle circule le 

20 second gaz d'echange thermique recupere a la sortie de la partie primaire 
du generateur de vapeur (12) et des echangeurs rechauffeurs (13a, 13b). 

8. - Dispositif suivant I'une quelconque des revendications 5 a 7, ca- 
racterise par le fait que I'echangeur de chaleur intermediaire (7) est un 
echangeur a plaques. 

25 9.- Dispositif suivant la revendication 8, caracterise par le fait que le 

circuit secondaire (9) est entierement ferme et comporte un compresseur 
(18) pour recomprimer le second gaz d'echange jusqu'a une pression sensi- 
blement egale a la pression du premier gaz d'echange thermique dans le 
circuit primaire (6) du reacteur nucleaire (1), avant sa reintroduction a I'en- 

30 tree de la partie secondaire de I'echangeur intermediaire (7). 

10.- Dispositif suivant la revendication 9, caracterise par le fait qu'il 
comporte de plus au moins une vanne (20) d'equilibrage de pression reliee, 
d'une part, au circuit primaire (6) du reacteur nucleaire (1 ) et, d'autre part, a 
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une conduite du circuit secondaire (9) assurant la liaison entre la sortie du 
compresseur (18) et Pentree de la partie secondaire de Pau moins un 
echangeur de chaleur (7), de maniere que la pression du premier fluide 
d'echange thermique dans le circuit primaire (6) du reacteur nucleaire (1 ) et 

5 la pression dans la partie secondaire de Pau moins un echangeur de chaleur 
interm6diaire (7) restent constamment sensiblement egales entre elles. 

11.- Dispositif suivant Pune quelconque des revendications 5 a 10, 
caracterise par le fait qu'il comporte de plus un echangeur de chaleur & 
temperature moderee (30) ayant une partie primaire reiiee au circuit 

10 secondaire (9) pour la circulation dans Pechangeur de chaleur a temperature 
moderee (30) du second fluide d'echange et une partie secondaire dans 
laquelle circule un liquide tel que de Peau utilise dans une installation annexe 
telle qu'un circuit de chauffage urbain ou une usine de dessalement d'eau de 
mer. 

15 12.- Dispositif suivant la revendication 11, caracterise par le fait que 

Pechangeur de chaleur a temperature moderee (30) est dispose sur une 
conduite en derivation par rapport a une partie du circuit secondaire (9) et 
que sur la conduite en derivation et sur la partie du circuit secondaire sur 
laquelle est placee la conduite en derivation sont disposees des vannes de 

20 reglage (27a, 27b) pour regler le debit du second fluide d'echange, dans la 
partie du circuit secondaire et dans la conduite en derivation. 

13. - Dispositif suivant Pune quelconque des revendications 5 a 12, 
caracterise par le fait qu'il comporte au moins deux reacteurs nucteaires (1a, 
1b) ayant chacun un circuit primaire (6a, 6b) dans lequel circule un gaz ca- 

25 loporteur et au moins deux echangeurs de chaleur intermediaires (7a, 7b) 
ayant chacun une partie primaire dispos6e sur un circuit primaire respectif 
(6a, 6b) d'un reacteur nucleaire (1a, 1b) pour recevoir le gaz caloporteur du 
reacteur nucleaire (1a, 1b) et une partie secondaire disposee sur un em- 
branchement respectif (9a, 9b) d'un circuit secondaire pour recevoir le se- 

30 cond fluide d'echange thermique, une vanne d'arret (21a, 21b) etant dispo- 
see sur chacun des embranchements (9a, 9b). 

14. - Dispositif suivant la revendication 13, caracterise par le fait 
qu'une vanne d'equilibrage de pression (20a, 20b) est reiiee a chacun des 
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embranchements (9a, 9b) du circuit secondaire et § chacun des circuits pri- 
maires (6a, 6b) des r£acteurs nucleaires pour maintenir une pression du se- 
cond gaz d'echange dans la partie secondaire d'un echangeur de chaleur 
(7a, 7b) respectif sensiblement 6gale a une pression du gaz caloporteur 
5 dans la partie primaire de P6changeur de chaleur (7a, 7b). 
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TR), brevet OAPI (BF, BJ, CF, CG, CI, CM, GA, GN, GQ, 
GW, ML, MR, NE, SN, TD, TG). 

Publiee : 

— avec rapport de recherche Internationale 

(88) Date de publication du rapport de recherche 

Internationale: 8 avril 2004 



En ce qui concerne les codes a deux lettres et autres abrevia- 
tions, se referer aux "Notes explicatives relatives aux codes et 
abreviations" figurant au debut de chaque numero ordinaire de 
la Gazette du PCT. 



(57) Abrege : On fait circuler un premier gaz caloporteur au contact du cceur (5) du reacteur nucteaire (1) a haute temperature, 
en circuit ferme\ on Schauffe un second gaz d'echange thermique par ^change de chaleur avec le premier gaz d'echange ou gaz 
caloporteur et on utilise le second gaz d'echange thermique 6chauffe* par le premier gaz caloporteur dans un echangeur intermediate 
(7), pour entrainer au moins une turbine a gaz (2) couptee une generatrice eiectrique (4). Le premier gaz d'echange est consume" 
principalement par de Thulium et le second gaz d'echange renferme en volume substantiellement de 50 % a 70 % d'heiium et de 50 % 
a 30 % d'azote. On met en circulation le second gaz d'echange thermique en circuit ferme\ de maniere que le second gaz d'echange 
thermique assure au moins rentrainement de l'au moins une turbine a gaz (2). De preference, le dispositif comporte egalement un 
circuit tertiaire (10) dans lequel circule de l'eau et de la vapeur form^e par echauffement d'eau a partir d'une fraction du second 
fluide d'echange et utilised pour entrainer des turbines a vapeur (3a, 3b, 3c) montees, de preference, sur 1'arbre de la generatrice 
eiectrique (4). 
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